主动 控制 感 在 大 脑 表征 中 的 时 空 标记 
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摘 要 主动 控制 感 是 主动 动作 过 程 中 产生 的 控制 自身 动作 , 进而 控制 外 部 环境 的 
主观 体验 。 构成 动作 主动 控制 感 的 核心 要 素 是 主观 意图 与 结果 反馈 。 本 研究 试图 通 
过 操控 这 两 个 核心 要 素 的 不 同属 性 , 借助 脑 磁 图 等 技术 , 探寻 主动 控制 感 在 大 脑 额 
- 顶 为 主 的 脑 网 络 中 前 -后 馈 的 作用 方式 及 时 空 特异 性 标记 , 并 建构 新 的 认 知 神经 理 
= 论 模型 。 这 将 有 利于 理解 人 类 动作 的 产生 及 后 效 、 为 相关 精神 类 疾病 的 临床 诊断 提 


供 更 加 客观 的 参照 标准 。 
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问题 提出 
人 类 通过 有 意图 且 能 预期 结果 的 主动 动作 与 外 界 交互 从 而 适应 和 改变 环境 (Elsner & 


Hommel, 2004; Reznik & Mukamel, 2019; Ziessler et al., 2004)。 主 动 控 制 感 (sense of agency, 


SoA) 是 人 类 控制 自身 动作 、 进而 控制 外 部 环境 的 主观 体验 (Haggard, 2017; Reznik & Mukamel, 
2019; IK% 等 ,2018; 吴迪 等 ,2019)。 作 为 自我 意识 的 重要 概念 ， 感觉 “我 ”是 造成 结果 的 
原因 是 一 种 重要 的 意识 体验 ， 直 接 影响 个 体 行为 的 界定 ( 顾 晶 金 等 , 2020)。 主 动 控制 感 也 是 
心理 健康 的 重要 指标 ， 其 异常 与 许多 精神 类 疾病 关联 ， 如 精神 分 裂 症 、 抑 郁 症 、 自 闭 症 、 强 


迫 症 等 (Frith et al., 2000; Lindner et al., 2005; Msetfi et al., 2012; Oren et al., 2019; Sperduti et al., 


2014; Voss et al., 2010). 
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图 1. 2000-2019 年 心理 学 与 认 知 神经 科学 领域 中 主动 控制 感 (Soh) 的 文献 数量 


2004 2007 


2010 2013 2016 2019 年 


(图 1A) 及 引文 数量 (图 1B) 。 数 据 来 自 Web of 


Science 的 引文 分 析 报告 。 检 索 时 间 为 2020 年 4 月 12 日 ， 关 键 词 为 “sense of agency”。 
近 二 十 年 来 ， 主 动 控制 感 才 逐渐 引起 研究 者 的 广泛 关注 (Kalogeras et al., 2002; Li et al., 


2019; Schwarz et al., 2018; Stephenson et al., 2018; 图 1)， 其 产生 的 认 知 神经 机 制 仍然 是 该 领 


域 的 前 沿 科学 问题 。 本 项 目 将 围绕 主动 控制 感 的 认 知 神经 机 
果 反 馈 两 个 核心 要 素 , 并 基于 内 在 比较 器 模型 和 认 知 神经 机 人 


判 这 一 主题 ， 提炼 主观 意图 与 结 


NN OA UE, 提出 前 馈 和 后 馈 


的 作用 方式 , 进而 借助 高 时 空 分 辨 率 的 脑 磁 图 等 技术 探讨 主动 控制 感 的 特异 性 标记 。 该 机 制 


的 阔 明 将 有 助 于 理解 个 体 动 作 的 产生 及 后 效 , 同时 也 为 3 


EFE 动 控 


HI RA 


临床 、 道 德 和 司法 等 领 


域 中 的 应 用 提供 可 能 的 客观 标准 。 


2 研究 现状 


主动 控制 感 的 测量 有 两 种 方式 , 个 体 主观 报告 的 控制 感 程度 (外 显 测量 ) 和 感知 觉 差异 


(内 隐 测 量 ) 。 外 显 测量 通常 要 求 被 试 回答 “这 个 结果 是 否 是 


你 引发 的 ? ”、“ 你 对 动作 结 


= 


果 的 控制 程度 如 何 ? ”等 问题 。 由 于 主动 动作 通常 伴随 动作 -结果 时 间 压 缩 和 结果 感觉 衰减 
两 种 感知 觉 效 应 ， 因 此 可 将 这 两 者 作为 测量 主动 控制 感 的 内 隐 指 标 。Kalogeras 等 人 (2002) 
发 现 , 在 主动 动作 引发 声音 结果 的 条 件 下 ， 被 试 报告 的 动作 发 生 时 刻 点 比 控制 条 件 延 后 ， 而 
声音 结果 出 现 的 时 刻 点 提前 ， 即 被 试 对 动作 到 结果 之 间 的 时 间 间 隔 感 知 出 现 了 主观 压缩 。 主 


动 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 与 外 显 报告 的 主动 控制 感 测 量 结果 之 间 具 有 一 定 相 关 人 性 


(maizumi & Tanno, 2019)， 被 认为 是 测量 主动 控制 感 主 要 的 内 


证 


隐 指 标 (Buehner, 2012; Ebert & 


Wegner, 2010; Zhao et al., 2013)。 感 觉 衰减 效应 则 指 和 人 们 对 自己 引发 的 结果 知觉 强度 降低 的 


现象 (Blakemore, Frith & Wolpert, 1999)。 典 型 的 例子 是 “别人 挠 感觉 痒 ， 自 己 挠 却 不 痒 ? 


(Blakemore, Wolpert & Frith, 1999; Schafer & Marcus, 1973). 研究 发 现 主 动 动作 会 引起 大 脑 感 


觉 皮 层 脑 电 成 分 N100 波幅 下 降 ， 皮 层 激活 减少 (Blakemore, Wolpert & Frith, 1999), RIE 


减 效应 也 被 当做 主动 控制 感 的 内 隐 测 量 指 标 (Burin et al., 2017; Dewey & Knoblich, 2014). 


外 显 测量 简 便 易 行 ， 但 被 试 的 主观 报告 容易 受到 认 知 因素 的 影响 。 例 如 ， 被 试 倾向 于 在 


报告 中 夸大 自身 的 主动 控制 感 (Haggard, 2017)。 内 隐 测 量 相对 隐蔽 、 客 观 ， 但 容易 出 现 与 外 


一 


显 测量 之 间 的 分 离 (Dewey & Knoblich, 2014; Saito et al., 2015; Schwarz et al., 2019)。 因 此 ， 有 
研究 者 提出 对 主动 控制 感 的 测量 需要 结合 内 隐 和 外 显 两 种 指标 (Pfister et al., 2021)。 在 主动 控 
制 感 的 两 个 内 隐 测 量 指标 中 ， 主 动 动作 -结果 时 间 压 缩 效应 测量 关注 动作 和 结果 之 间 的 时 间 
偏 移 ， 侧 重 动作 -结果 之 间 的 认 知 过 程 ; 感觉 衰减 效应 测量 关注 被 试 对 结果 的 知觉 强度 ， 侧 
重 对 结果 反馈 的 认 知 加 工 。 


2.1 动作 主动 控制 感 的 构成 要 素 

主动 控制 感 中 的 主观 意图 。 主 观 意 图 是 想 要 做 出 动作 的 意识 体验 (Vinding, et al., 2013)。 
人 们 是 否 做 、 什 么 时 候 做 无 不 体现 意图 的 作用 。 有 意图 参与 的 条 件 下 , 个 体 将 动作 和 结果 在 
时 间 维 度 上 进行 “捆绑 ”， 产 生动 作 -结果 时 间 压 缩 效 应 (Kalogeras et al., 2002; Zhao et al., 
2016)。 意 图 缺失 、 减 少 或 终止 均 会 造成 主动 控制 感 的 改变 。 无 主观 意图 的 被 动 按键 、 抬 键 
动作 均 不 会 引发 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 (Zhao et al., 2016)。 由 于 意图 减少 , 催眠 引发 的 动作 
会 降低 动作 -结果 时 间 压 缩 效应 (Lush et al., 2017). 意图 减少 的 胁迫 条 件 下 执行 电击 动作 相 比 
非 胁迫 条 件 会 产生 更 小 的 时 间 压 缩 效 应 (Caspar et al.,2016)。 意 图 的 终止 同样 会 降低 动作 - 结 
果 的 时 间 压 缩 效应 ， 例 如 当主 观 意 图 产生 后 义 有 意 抑制 这 些 动 作 (Haggard et al., 2009)。 


主动 控制 感 中 的 结果 反馈 。 动 作 结果 的 效 价 、 结 果 - 动 作 的 因果 关联 性 和 结果 呈现 的 通 

道 特征 都 会 影响 主动 控制 感 。Yoshie 和 Haggard(2013, 2017) 采 用 不 同情 绪 效 价 的 声音 刺激 

( 正 性 、 中 性 、 负 性 ) 作为 结果 反馈 ， 研 究 发 现 动作 结果 为 负 性 声音 刺激 时 ， 被 试 产生 了 更 

PT 小 的 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 .Barlas 等 人 (2018) 也 发 现 动作 结果 为 负 性 声音 刺激 时 被 试 主观 

报告 的 主动 控制 感 比 正 性 声音 作为 结果 时 更 弱 。 给 被 试 连续 呈现 两 个 声音 刺激 (Tl 和 T2 ) ， 

因果 关系 条 件 下 T2 的 发 生 由 主动 动作 引起 ， 结 果 产 生 了 更 强 的 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 

(Buehner & Humphreys, 2009)。 结 果 呈 现 的 通道 特征 也 会 影响 主动 控制 感 ， 只 有 少量 研究 考 

察 了 单 模 态 与 多 模 态 结果 如 何 影 响 主动 控制 感 ， 结 论 也 不 尽 一 致 。Kawabe 等 人 (2013) 和 van 

Kemenade 等 人 (2017) 发 现 当 多 模 态 刺激 作为 动作 结果 时 被 试 的 主动 控制 感 比 单 模 态 结果 时 
更 低 。 相 反 ，Thanopoulos 等 人 (2018) 却 发 现 多 模 态 结果 的 一 致 性 可 以 提高 主动 控制 感 。 


2.2 动作 主动 控制 感 的 理论 模型 
该 领域 最 有 影响 力 的 解释 理论 是 比较 器 模型 (the comparator model; Frith et al.,2000)。 该 
模型 提出 当 感知 到 的 结果 与 在 感知 运动 过 程 中 产生 的 预测 结果 相 匹 配 时 会 产生 主动 控制 感 。 


这 种 把 动作 系统 看 作 内 部 比较 过 程 的 思想 可 以 追溯 到 赫 尔 姆 霍 兹 (Helmholtz, 1866)。 动 作 控 
制 系统 的 比较 器 模型 有 助 于 理解 主动 控制 感 的 产生 (Kawato, 1999; Synofzik et al.,2008; 
Wolpert et al., 1995)。 在 动作 发 生前 ， 主 观 意 图 包含 的 动作 副本 会 预测 动作 的 结果 。 将 预测 
的 感觉 反馈 输入 与 实际 的 结果 反馈 进行 比较 时 会 产生 预测 误差 (predictive error, PE)。 如 果 一 
个 事件 是 由 主动 动作 引起 (对 感觉 输入 的 预测 是 正确 的 ) ， 则 实际 反馈 与 预测 完全 对 应 ， 预 
测 误差 为 零 ; 否则 ， 预 测 误 差 非 零 。 根 据 动作 比较 器 理论 模型 ， 动 作 的 主动 控制 感 在 预测 的 
结果 和 实际 的 感觉 反馈 匹配 时 产生 (Haggard, 2017; Moore & Obhi, 2012)。 人 们 将 动作 副本 预 
测 的 结果 反馈 与 实际 的 感觉 反馈 进行 比较 , 这 种 比较 中 的 任何 不 匹配 都 意味 着 主动 控制 感 的 
减少 或 缺失 。 比 较 器 模型 能 成 功 地 解释 “主动 控制 感 缺失 ”的 现象 ， 例 如 当 操 作 失 败 并 产生 
预测 误差 时 ， 会 产生 “我 没有 那么 做 ， 出 了 什么 问题 ”的 感觉 。 


= 


= 2.3 动作 主动 控制 感 的 脑 机 制 


2. 3.1 大 脑 加 工 动 作 主动 控制 感 的 空间 特征 
主动 控制 感 认 知 神经 机 制 的 直接 研究 相对 较 少 .已 有 研究 发 现 辅助 运动 区 和 前 辅助 运动 


[X (supplementary motor area, SMA; pre-supplementary motor area, pre-SMA), 顶 叶 皮层 (parietal 


cortex). Hài £y(insular) & H SHN Ai Ai" (dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC) 等 脑 区 在 主动 控 
制 感 的 产生 中 起 了 重要 作用 (Crivelli & Balconi, 2017)。 因 此 ， 本 文 也 试图 从 主观 意图 与 结果 
反馈 两 个 角度 分 别 总 结 主动 控制 感 的 脑 机 制 。 

首先 , 主观 意图 可 能 与 辅助 运动 区 和 前 辅助 运动 区 的 活动 密切 相关 。 一 项 早期 的 研究 发 
现 , 让 被 斌 计划 和 想象 他 们 在 执行 一 系列 的 手 部 动作 时 , 预先 选 定 的 254 个 区 域 中 只 有 辅助 
运动 区 显著 激活 (Roland et al., 1980)。 相 比 于 被 动 动作 ， 猴 子 在 做 出 主动 动作 时 辅助 运动 区 
和 前 辅助 运动 区 显著 激活 (Halsband et al., 1994; Picard & Strick, 2003)。 该 区 域 切除 后 ， 猴 子 
ad 的 主动 动作 减少 , 出现 动 作 的 发 起 障碍 (Thaler et al., 1995)。 这 说 明 辅 助 运动 区 和 前 辅助 运动 
区 可 能 参与 编码 主动 动作 之 前 的 一 系列 动作 指令 (Goldberg, 1985; Orgogozo & Larsen, 1979). 
Fried 等 人 (1991) 以 弱电 流 刺 激 疗 病 病人 辅助 运动 区 的 不 同 部 位 ， 结 果 发 现 ， 刺 激 前 辅助 运 
动 区 时 ,被 试 会 产生 想 要 做 出 动作 的 意图 ; 刺激 辅助 运动 区 时 ， 被 试 则 会 不 由 自主 地 做 出 一 
些 简 单 的 动作 。 使 用 经 颅 直流 电 刺 激 (transcranial direct current stimulation, tDCS) 的 阴极 和 阳 
极 刺激 被 试 的 前 辅助 运动 区 ， 被 试 均 表现 出 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 的 下 降 (Cavazzana et al., 
2015)。Moore 等 人 (2010) 使 用 theta 频率 干扰 局 部 脑 功能 ， 结 果 发 现 前 辅助 运动 区 的 功能 率 
乱 会 降低 主动 按键 和 随后 的 皮 电 刺激 之 间 间 隔 的 时 间 压 缩 效应 , 而 刺激 感觉 运动 区 尤其 是 感 
觉 运动 手 部 脑 区 则 不 会 产生 这 种 效应 。 脑 疾病 研究 结果 也 表明 前 辅助 运动 区 受 损 的 基底 综合 
征 病人 更 多 地 将 动作 向 结果 压缩 , 而 且 症 状 越 严重 压缩 程度 越 大 (Wolpe et al., 2014)。 另 一 个 
与 主观 意图 有 关 的 脑 区 是 背 外 侧 前 额 叶 皮层 (DLPFC)， 这 一 脑 区 主要 参与 主观 意图 选择 。 研 
究 发 现 ， 和 pre-SMA 的 功能 一 样 , DLPFC 也 参与 主动 动作 的 计划 和 执行 过 程 (Teuchies et al., 
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Wi 


2016)。Frith(2000) 提 出 ， 包 括 DLPFC 在 内 的 前 额 叶 区 域 与 反应 选择 过 程 密切 相关 。 通 过 建 
构 一 个 “反应 空间 (response space)”， 包 括 对 正确 反应 的 选择 和 其 他 反应 的 抑制 ， 这 一 脑 区 
参与 到 对 非 自 动 化 反应 的 正确 选择 过 程 中 。 
其 次 , 结果 反馈 则 可 能 与 后 侧 项 叶 皮 层 (posterior parietal cortex, PPO) 及 脑 岛 (insulan) 活 动 
AX. Farrer 和 Frith(2002) 要 求 被 试 操控 圆 环 通过 一 个 T 型 路 线 ， 并 事先 告知 被 试 圆 环 的 移 
动 是 被 试 自 己 或 是 别人 操控 的 。 当 被 试 认为 是 自己 控制 着 圆 环 的 移动 时 , 其 脑 驴 会 明显 激活 。 
而 当 被 试 认为 移动 与 自己 的 行为 无 关 时 , 顶 下 小 叶 (inferior parietal lobe) 会 被 激活 。 另 一 项 和 
究 中 , 研究 者 操控 了 被 试 对 屏幕 中 虚拟 手 的 控制 程度 , 结果 表明 被 试 报告 的 控制 感 水 平 与 右 
侧 顶 下 小 叶 尤 其 是 角 回 的 激活 程度 显著 负 相 关 ， 与 脑 岛 的 激活 程度 显著 正 相关 (Farrer et al., 
2003)。 脑 岛 同 时 还 是 多 模 态 感觉 信息 整合 的 重要 脑 区 ， 并 且 负 责 监 控 动 作 的 内 部 预期 和 结 
果 的 外 部 反馈 过 程 (Farrer et al., 2003; Farrer & Frith, 2002; Fink et al., 1999). 
= THU Be ee ToS ae TOR ZS A fA ELE ta A NE. Blanke 等 人 (2002) 的 研究 发 现 ， 
“a AA Les BAD SAA A FL I RU, 病人 会 产生 一 种 动作 不 属于 自己 的 体验 。 另 外 
有 研究 发 现 外 显 的 控制 感 判 断 任务 中 , 如 果 被 试 把 视觉 的 反馈 归结 为 不 是 由 自身 动作 造成 的 ， 
其 角 回 会 明显 激活 (Farrer & Frith, 2002)。 应 用 经 颅 磁 刺 激 (transcranial magnetic stimulation, 
TMS) 抑 制 角 回 ， 被 试 会 报告 更 低 的 主动 控制 感 (Chambon et al., 2015)。 男 外 一 项 研究 也 发 现 
= 可 在 主动 控制 感 评分 低 的 情况 下 产生 更 强 的 激活 (Chambon et al., 2013)。 元 分 析 的 结果 同 
样 发 现 里 -项 交接 处 〈 含 角 回 ) 是 产生 主动 控制 感 的 基础 (Sperduti et al., 2011)。 精 神 分 裂 症 
N 患者 的 主动 控制 感 比 正 常人 强 ， 产 生 更 大 的 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 。 磁 共振 成 像 结 果 也 表 
明 线 索 和 动作 不 匹配 时 ， 患 者 前 额 叶 和 角 回 的 功能 连接 异常 (Voss et al., 2017)。 在 一 项 针对 
~ 顶 叶 皮 层 受 损 的 失 用 症 患 者 (apraxic patients) 的 研究 中 , 被 试 做 出 按 键 动作 时 可 以 通过 屏幕 看 
到 自己 的 手 部 动作 或 者 另 一 个 人 的 手 部 动作 , 并 在 每 个 试 次 中 报告 屏幕 上 做 动作 的 手 是 自己 
的 还 是 别人 的 。 当 别人 的 手势 和 自己 的 手势 不 一 致 时 ， 患者 和 正常 人 都 能 正确 识别 。 但 是 当 
实验 者 的 手势 和 自己 的 手势 一 致 时 , 患者 的 识别 正确 率 明 显 下 降 。 研究 者 认为 这 是 由 于 顶 叶 
受 损 的 患者 不 能 有 效 评估 内 、 外 在 的 动作 反馈 (Sirigu et al., 1999)。MacDonald 和 Paus(2003) 
使 用 TMS 刺激 被 试 的 后 侧 顶 时 皮层 ， 结 果 表 明 应 用 TMS 对 左 后 侧 顶 叶 皮 层 的 功能 进行 抑 
制 时 ， 主 动 动作 条 件 下 的 动作 -结果 时 间 压 缩 效 应 显著 减弱 。 


þan] 


Xl 


2. 3.2 大 脑 加 工 动作 主动 控制 感 的 时 间 特 征 

采用 脑 电 图 (Electroencephalogram, EEG) 或 脑 磁 图 (Magnetoencephalography, MEG) 技 术 
解码 主动 控制 感 加 工 中 时 间 特 征 的 研究 则 更 少 。 在 动作 -结果 时 间 窗 内 ， 对 动作 的 监测 过 程 
主要 涉及 的 成 分 可 能 包括 正确 反馈 负 波 (Correct-related negativity, CRN) 和 刺激 前 负 波 
(Stimulus-preceding negativity, SPN)。 正 确 有 反馈 负 波 发 生 在 动作 反应 后 100 毫秒 左右 , 反映 了 
个 体 动作 主观 上 的 自信 程度 (Boldt & Yeung, 2015; Scheffers & Coles, 2000) 或 客观 上 的 结果 
不 确定 程度 及 任务 的 难度 等 (Endrass et al., 2012; Pailing & Segalowitz, 2004). Sidarus 等 人 


(2017) 的 研究 发 现 , CRN 的 波幅 和 主动 控制 感 负 相关 , 越 低 的 控制 感 评分 对 应 其 越 大 的 波幅 。 
刺激 前 负 波 (SPN) 也 是 发 生 在 动作 后 、 结果 前 的 皮层 慢 波 (B65cker et al., 1994; Damen & Brunia, 
1987; Seidel et al., 2015; Simons et al., 1979). SPN 一 般 被 认为 出 现在 有 意义 的 结果 反馈 之 前 
(Chwilla & Brunia, 1991)， 尤 其 是 高 唤醒 度 的 结果 之 前 (Damen & Brunia, 1994)， 如 金钱 奖励 、 
色情 图 片 、 电 击 等 (Brunia etal., 2010)。 在 学 习 初 期 ， 由 于 结果 反馈 的 重要 性 ，SPN 的 波幅 
较 大 。 当 任务 逐渐 被 掌握 , 结果 反馈 的 重要 性 下 降 , SPN 的 波幅 也 随 之 降低 (Hirao et al., 2017; 
Moris et al., 2013; Ren et al., 2017)。 而 且 ， 高 奖励 和 复杂 反馈 信息 条 件 比 没有 奖励 、 单 一 反 
馈 信 息 条 件 引 发 的 SPN 波幅 更 高 (Kotani et al., 2003)。Kotani 等 人 (2001) 研 究 了 由 奖励 引发 
积极 情绪 和 由 噪音 引发 消极 情绪 的 条 件 下 SPN 的 变化 ， 结 果 发 现在 奖励 或 噪声 作为 动作 结 
SEIN SPN 波幅 比 控制 条 件 更 大 。 此 外 ，Bécker 等 人 (2001) 记 录 了 电击 之 前 由 巩 惧 情绪 诱发 
的 SPN， 发 现 SPN 反映 了 对 情绪 性 刺激 的 期 待 。 主 动 控 制 感 往往 产生 于 被 试 可 以 自由 选择 
Ja 的 情境 下 ， 可 选择 的 范围 越 大 ， 主 动 控 制 感 水 平 越 高 (Barlas et al., 2017)。 相 应 地 ， 与 不 能 自 
由 选择 的 条 件 相 比 ， 被 试 认为 自己 可 以 选择 动作 时 SPN 波幅 更 大 (Masaki et al., 2010)。Zhao 
等 人 (2014) 的 研究 发 现 ,在 时 间 感 知 阶段 的 空白 时 间 间 隔 中 , 主动 按键 条 件 比 主动 抬 键 条 件 产 
生 了 更 大 的 脑 电 前 中 头皮 分 布 的 P1 成 分 , 并 且 对 应 了 delta-theta 频率 成 分 , 而 这 个 时 频 成 分 
被 认为 与 时 间 压 缩 效应 成 反比 :两 种 条 件 下 都 产生 了 相同 的 P2 成 分 。 

对 于 结果 时 间 窗 ， 主 要 的 脑 电 / 脑 磁 成 分 为 N100/M100 和 反馈 负 波 (feedback-related 
negativity, FRN). "rit N100 成 分 出 现在 刺激 呈现 后 100 毫秒 左右 ， 一 般 产生 于 初级 感觉 皮 
层 (Godey et al., 2001; Näätänen & Michie, 1979; Zouridakis et al., 1998) 或 额 叶 皮层 (Niitinen 
& Picton, 1987)。 与 外 部 生成 的 声音 刺激 相 比 ， 主 动 动作 引发 的 声音 产生 的 N100 波幅 会 降 
e 氏 (Ford et al., 2001; Horvath, 2015; Klaffehn et al., 2019)。 同 时 ， 当 听觉 反馈 和 预期 的 结果 不 


CS 匹配 时 ，N100 的 波幅 会 增加 (Behroozmand et al., 2009; Behroozmand & Larson, 2011)。 当 要 
求 被 试 每 5 秒 按 一 次 键 引 发 一 个 声音 ,或 者 听 相 同时 间 间 隔 的 声音 序列 时 ,自己 按键 引发 声 
音 的 条 件 下 听觉 皮层 的 N100 波幅 显著 低 于 无 动作 条 件 (Martikainen et al., 2005). FRN 发 生 
在 结果 反馈 后 250-300 毫秒 左右 (Dehaene et al.,1994; Miltner et al., 1997)， 当 结果 和 预期 不 一 
致 时 FRN 的 波幅 更 大 。Sidarus 等 人 (2017) 也 发 现 ，FRN 波幅 与 主动 控制 感 评分 负 相关 。 

综 上 所 述 ， 在 动作 -结果 时 间 窗 内 ， 对 动作 的 监测 过 程 主要 涉及 的 成 分 包括 正确 反馈 负 
波 (CRN) 和 刺激 前 负 波 (SPN)。CRN 发 生 在 动作 反应 后 100 毫秒 左右 ， 与 主动 控制 感 呈 负 相 
关 ; SPN 出 现在 有 意义 的 结果 反馈 之 前 ， 主 动 控制 感 越 强 ，SPN 波幅 越 强 。 在 结果 呈现 时 
间 窗 中 ， 已 有 研究 主要 发 现 的 脑 电 / 脑 磁 成 分 是 N100/M100 和 FRN。 但 是 ， 这 些 成 分 与 主观 
意图 和 结果 反馈 间 是 否 存在 一 一 对 应 的 关系 有 待 进 一 步 探讨 。 


3 研究 构想 
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综 上 所 述 , 关于 主动 控制 感 认 知 神经 机 
的 影响 因素 的 探讨 比较 分 散 ， 忽视 了 主观 意图 和 结果 反馈 的 系统 
举 模 型 重视 认 知 过 程 的 解读 , 缺少 相应 的 认 知 神经 实证 订 


SS 


> 


NMA RBS AER. OI 
完 视 角 ; 其 次 ,已 有 的 解 


F 据 支持 ;同时 ， 现 有 和 


主动 控制 感 


完 更 多 地 从 


空间 角度 进行 探索 ， 需 要 更 全 面 、 深 入 的 解读 主动 控制 感 产 生 的 时 空 特异 性 指标 。 
将 围绕 动作 主动 控制 感 的 认 知 神经 机 制 这 一 主题 , 通过 操控 主观 
意图 及 结果 反馈 两 个 核心 要 素 的 不 同属 性 ， 考 察 意图 的 前 馈 和 结果 的 后 馈 作用 方式 。 同 时 ， 


针对 这 些 问题 , 本 项 目 


借助 高 时 空 分 辨 率 的 脑 磁 图 等 技术 重点 探讨 主动 控 人 


动作 一 结果 间隔 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 内 的 特异 性 标记 。 


本 项 目的 主要 内 容 可 以 分 为 主观 意图 对 主动 控 市 


I 感 的 前 馈 影 1 


站 及 结果 反馈 对 主动 控 表 


央 感 在 大 脑 额 一 顶 为 主 的 脑 网 络 中 , 以 及 


= 


感 的 后 馈 影 响 两 个 方面 。 意 图 是 动作 的 指南 针 ， 影 响 发 起 动作 前 对 动作 和 结果 的 预期 ， 它 对 


主动 控制 感 的 作用 往往 是 前 馈 式 的 。 通 过 操控 主观 意图 以 及 意图 的 类 型 , 我 们 将 系统 探讨 意 


图 对 于 主动 控制 感 的 作用 ， 
果 反 馈 发 生 在 动作 完成 后 ， 


揭示 主动 控制 感 中 意图 前 馈 作用 的 认 知 神经 机 


并 后 馈 地 影响 主动 控 表 


馈 的 效 价 、 动 作 - 结 果 因 果 关 联 性 、 


的 影响 , 揭示 主动 控制 感 中 后 馈 作 月 


| 感 的 产生 和 强 弱 。 我 们 将 通 
结果 呈现 通道 特征 ， 系 统考 察 结果 反馈 对 于 主动 控制 感 


日 的 认 知 神经 机 制 〈 研 究 二 ) 。 通 过 3 


央 〈 研 究 一 ) 。 结 


过 操控 结果 反 


E 动 控制 感 主观 评分 、 


时 间 压 缩 效应 、 脑 磁 时 域 和 时 频 成 分 等 指标 ,， 探 明 动 作 主动 控制 感 的 特异 性 标记 ， 并 区 分 意 
图 的 前 馈 和 结果 的 后 馈 作用 的 神经 加 工 过 程 。 


3.1 研究 一 


研究 一 将 通过 两 个 实验 , 考察 


: 主观 意图 对 主动 控制 感 的 影响 


E 观 意图 影响 主动 控 M 


央 感 的 前 馈 作 用 方式 及 其 认 知 神经 机 
制 。 在 行为 指标 上 ， 本 研究 主要 考察 意图 有 无 (主动 、 被 动 ， 实 验 1) 和 意图 类 型 〈 出 现 意 


图 、 消 失意 图 ， 实 验 2) 变量 下 ， 被 试 报告 的 动作 -结果 时 间 间 隔 和 主动 控制 感 主 观 评分 的 


差异 。 由 于 此 时 结果 反馈 恒定 , 我 们 可 以 单纯 考察 主观 意图 的 变化 对 3 


动 控制 感 的 前 馈 调 节 


作用 。 同 时 ， 采 用 脑 磁 图 技术 考察 在 动作 -结果 时 间 窗 的 脑 磁 成 分 CCRN, SPN 等 ) 和 结果 


反馈 时 间 窗 的 脑 磁 成 分 (M100、FRN 等 ) 。 重 点 探讨 (前 ) 辅 


额 - 顶 为 主 的 脑 网 络 中 的 脑 磁 时 域 、 时 频 成 分 及 其 脑 功能 连接 。 
实验 1 主要 通过 操控 主观 意图 有 无 , 探讨 主观 意图 在 主动 控制 感 中 的 作用 方式 及 其 在 额 


-项 为 主 的 脑 网 络 中 ， 动 作 -结果 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 内 脑 功能 指标 上 的 具体 表现 。 实 验 2 E 


要 通过 操控 主观 意图 类 型 ， 探 讨 不 同类 型 主观 意图 刀 


为 主 的 脑 网 络 中 ， 动 作 -结果 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 内 脑 功 能 指标 上 的 有 具体 表现 。 


E 主 动 控 制 感 


助 运动 区 、 背 外 侧 前 额 叶 等 


的 作用 方式 及 其 在 额 - 顶 


3.2 研究 二 : 结果 反馈 对 主动 控制 感 的 影响 


研究 二 将 通过 三 个 实验 从 结果 -动作 的 因果 关联 性 、 结 果 的 呈现 通道 、 结 果 的 效 价 三 个 
方面 考察 结果 反馈 特征 影响 主动 控制 感 的 后 馈 作 用 方式 及 其 认 知 神经 机 制 。 在 行为 指标 上 ， 


本 研究 将 主要 考察 因果 关联 性 (高 、 低 关联 性 ， 实 验 3) 、 结 果 
实验 4) 和 结果 效 价 〈 正 性 、 中 性 、 负 性 ， 实 验 5) 变量 下 ， 被 


呈现 通道 〈 单 、 多 模 态 结果 ， 


试 报告 的 动作 -结果 间 时 间 间 


隔 和 主动 控制 感 主 观 评分 的 差异 。 以 有 意图 和 无 意图 条 件 的 差 值 作为 主动 控制 感 的 内 隐 指 标 ， 


考察 结果 反馈 的 变化 对 主动 控制 感 的 后 馈 调节 作用 。 同 时 ， 采 月 


昌 脑 磁 图 技术 ， 以 有 意图 和 无 


意图 情况 下 神经 活动 的 差异 作为 指标 , 考察 在 不 同 的 结果 反馈 条 件 下 在 结果 反馈 时 间 窗 产生 
的 脑 磁 成 分 (M100、FRN 等 ) 以 及 动作 -结果 时 间 窗 的 脑 磁 成 分 (CRN、SPN 等 ) 。 重 点 


探讨 项 叶 的 角 回 、 脑 鸟 、 前 额 叶 的 前 辅助 运动 区 和 背 外 侧 前 额 叶 等 额 - 顶 为 主 的 脑 网 络 中 的 


脑 磁 时 域 、 时 频 成 分 及 其 脑 功 能 连接 。 


实验 3 主要 通过 操控 结果 反馈 的 因果 关联 性 ， 探 讨 其 对 主动 控制 感 的 影响 及 其 在 动作 - 


结果 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 的 行为 与 脑 功能 指标 上 的 具体 表现 ,实验 4 通过 操控 结果 反馈 的 单 


/多 模 态 特征 探讨 呈现 通道 对 于 主动 控制 感 的 影响 及 其 在 动作 -结果 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 的 


行为 与 脑 功 能 指标 上 的 具体 表现 。 实 验 5 通过 操控 结果 的 效 价 


《 正 负 性 ) ， 探 讨 其 对 主动 控 


4 理论 构建 与 创新 


主动 控制 感 的 认 知 神经 机 制 仍然 是 本 领域 中 一 个 吸 待 研究 的 科学 问题 。 本 项 目 提炼 出 主 
动 控制 感 关联 的 主观 意图 与 结果 反馈 两 个 核心 要 素 , 并 基于 比较 器 模型 的 框架 , 试图 从 两 个 


制 感 的 作用 方式 及 其 在 动作 -结果 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 的 行为 与 脑 功能 指标 上 的 具体 表现 。 


要 素 发 挥 作用 的 前 馈 -后 馈 的 角度 探讨 主动 控制 的 时 空 特异 性 标记 。 结合 已 有 的 研究 ， 额 - 


顶 网 络 可 能 在 主动 控制 感 中 发 挥 重 要 作用 。 辅助 运动 区 和 前 辅助 运动 区 


8 
等 脑 区 可 能 与 主观 意图 的 发 起 和 选择 相关 , 脑 岛 和 项 时 的 角 回 等 脑 区 则 负责 预期 状态 和 实际 


外 侧 前 额 叶 皮层 


反馈 之 间 的 比较 。 前 额 叶 皮层 产生 动作 的 选择 、 意 图 和 启动 信号 (Desmurget & Sirigu, 2009)， 


顶 叶 皮层 则 负责 监测 这 些 信 号 ， 并 将 意图 信号 与 感觉 反馈 信号 i 


行 比 较 (Haggard, 2017)。 额 


叶 前 中 部 区 域 前 馈 地 发 挥 作用 一 一 选择 并 启动 主动 动作 (在 动作 之 前 )， 随 后 信息 被 传递 给 
监视 意图 、 行 动 和 结果 的 顶 叶 皮层 ,从 而 后 馈 地 发 挥 作用 一 一 监视 动作 是 否 已 达到 预期 结果 


(图 2)。 以 往 的 研究 尚 不 清楚 前 馈 和 后 馈 作用 是 如 何 进行 的 ， 


习 


以 及 两 种 方式 是 如 何 联系 的 。 
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本 项 目的 最 大 特色 在 于 探寻 意图 对 于 主动 控制 感 的 前 馈 作 用 以 及 结果 的 后 馈 作 用 机 制 , 并 系 
统 探 讨 在 额 - 顶 为 主 的 脑 网 络 中 , 主动 控制 感 在 动作 -结果 时 间 窗 和 结果 时 间 窗 内 的 特异 性 标 
记 。 高 时 空 分 辩 率 的 脑 磁 图 技术 能 够 实时 、 无 创 地 测量 大 脑 磁场 信号 的 变化 ,适合 测量 不 同 
脑 区 之 间 的 相关 性 和 皮层 网 络 中 的 群体 神经 元 活动 的 同步 性 。 我 们 将 综合 运用 时 域 、 时 频 分 
析 及 格 兰 杰 因 果 分 析 等 方法 系统 探讨 主动 控制 感 在 额 - 项 网 络 之 间 的 信号 传递 。 同 时 ， 该 领 
域 需 要 一 个 更 全 面 的 认 知 神经 理论 来 解释 在 主观 意图 、 感 觉 运动 控制 和 监测 以 及 识别 水 平 的 
主动 控制 感 。 本 项 目 也 将 通过 一 系列 实验 的 研究 结果 来 完善 主动 控制 感 的 认 知 神经 理论 模型 
构建 。 


SMA 


图 2. 动 作 主动 控制 感 的 前 -后 馈 脑 网 络 示 意图 〈 红 色 为 参与 前 馈 作用 的 脑 区 ， 蓝 色 为 参与 后 馈 作用 的 脑 区 ) 
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Abstract: Sense of agency (SoA) refers to the feeling of controlling one's own actions and, through 
them, events in the external world when performing voluntary actions. Intention of action and 
sensory feedback are two core components that constitute the sense of agency. However, the 
cognitive neural mechanism underlying the influence of these two components on SoA is unclear. 
We propose to explore the feedforward effect of action intention and the feedback effect of 
sensory feedback on SoA. The magnetoencephalography technology, which is of high temporal 
and spatial resolution, is employed to extract the time-space characteristics of sense of agency at 
the fronto-parietal network in both the time windows of action-outcome and after-outcome. The 
elucidation of this cognitive neural mechanism of SoA will contribute to our understanding of the 
generation and aftereffects of human actions; furthermore, it will provide implications for the 
demarcation of behavioral responsibilities in moral and legal settings, and for the clinical 
diagnoses of related mental diseases. 


Keywords: sense of agency, action intention, outcome feedback, time compression 


